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RESUMEN 
 
Con el objetivo de que el funcionamiento de una máquina sea el correcto es imperativo 
asegurar que existe un buen mantenimiento predictivo. Es conveniente tener un sistema 
inteligente y dispositivos capaces de detectar fallos en fases tempranas. Los fallos más 
comunes en máquinas industriales son todos aquellos relacionados con los sistemas de 
transmisión de potencia. La técnica de emisión acústica (EA) es el último enfoque para 
detectar e identificar defectos en rodamientos, cajas de cambio y uniones mecánicas. 
La emisión acústica (EA) es el fenómeno de generación de ondas elásticas transitorias 
en materiales bajo tensión. Cuando el material está sometido a un cierto nivel de 
tensión, una liberación rápida de energía de deformación tiene lugar en forma de 
ondas elásticas, las cuales pueden ser detectadas mediante transductores colocados en 
la pieza en cuestión. 
 
El objetivo de este trabajo es proporcionar una caracterización de las ondas elásticas 
que emanan de grietas localizadas entre el flanco y el valle de un engranaje. Las 
señales han sido registradas usando transductores colocados en la superficie del 
engranaje (a media distancia entre el eje y los dientes).  
 
El método de los elementos finitos ha sido utilizado para simular las ondas elásticas 
emitidas durante el crecimiento de las grietas. El modelo de simulación está basado en 
suposiciones elásticas y se ha llevado a cabo mediante Abaqus. Estos resultados han 
sido comparados con los resultados experimentales. 
 
ABSTRACT 
 
In order to have a machine that functions well it is imperative to ensure that there is a 
good predictive maintenance. An intelligent system and devices able to detect the fault 
in its early stage is then convenient. The most common failures in industrial machines 
are those related to the power transmission systems. Acoustic Emission (AE) is the 
latest approach in detecting and identifying faults in bearings, gearboxes and 
mechanical couplings. Acoustic Emission (AE) is the phenomenon of transient elastic 
wave generation in materials under stress. When the material is subjected to stress at a 
certain level, a rapid release of strain energy takes place in the form of an elastic wave 
which can be detected by transducers placed on it. 
The objective of this work is to provide a characterization of elastic waves emanating 
from cracks located between the flank and the valley of a gear. The signals have been 
recorded using transducers attached to the surface of the gear (midway between the 
shaft and the teeth).  
 
FE modeling has been used to simulate the elastic waves emitted from fatigue crack 
growth. The model is based on linear elasticity assumptions and undertaken using 
Abaqus. These results have been compared with the experimental ones.  
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
La Emisión Acústica (EA) hace referencia a la generación de ondas elásticas transitorias 
producidas por una redistribución de tensiones súbita en el material. Cuando una 
estructura está sometida a un estímulo externo (cambio de presión, carga o temperatura), 
fuentes localizadas desencadenan una liberación de energía, en forma de ondas de 
tensión, las cuales propagan hacia la superficie y son registradas por sensores. Con el 
equipamiento y montaje adecuados, se pueden identificar desplazamientos del orden de 
picómetros (Figura 1). Las fuentes de EA varían desde fenómenos naturales como 
terremotos hasta la iniciación de crecimiento de grietas, movimientos de dislocaciones, 
fusión, maclas, y transformaciones de fase en metales.  
 
 
Figura 1.- Esquema del principio de la técnica de Emisión Acústica (EA)1. 
 
La detección y el análisis de señales de EA puede subministrar información muy valiosa 
en cuanto al origen e importancia de una discontinuidad en el material se refiere. De ahí 
que la técnica de emisión acústica (TEA) tenga tantas aplicaciones industriales y sea 
usada extensamente como herramienta de investigación. 
 
La TEA se diferencia de otros ensayos no destructivos en dos aspectos. La primera 
diferencia recae en el origen de la señal. En vez de subministrar energía al objeto bajo 
inspección, la TEA simplemente registra la energía liberada por el objeto. Los ensayos 
de AE se llevan a cabo en estructuras en funcionamiento, ya que de esta manera se 
dispone de un estado de carga adecuado para la propagación de defectos y 
desencadenamiento de emisiones acústicas. La segunda diferencia es que la TEA trata 
con procesos dinámicos o cambios en el material. Esto es particularmente significativo 
debido a que sólo se destacan los aspectos activos (crecimiento de una grieta, por 
ejemplo). La habilidad para discernir entre el desarrollo y estancamiento de defectos es 
                                                 
1 Fuente: www.ndt-ed.org. 
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significativa. No obstante, es posible que las grietas no sean detectadas si la carga no es 
suficientemente alta para provocar un evento acústico. Otras ventajas de esta técnica no 
destructiva, incluyen una inspección volumétrica rápida y completa usando múltiples 
sensores, montaje de sensores permanentes para control de procesos, y sin necesidad de 
desmontar y limpiar la muestra. 
 
Desafortunadamente, los sistemas de EA sólo pueden medir cualitativamente cuanto 
daño existe en la estructura. Para obtener resultados cuantitativos sobre tamaño, 
profundidad, y aceptabilidad de una pieza, otros métodos no destructivos (normalmente 
técnicas ultrasónicas) son necesarios. Otro inconveniente de los ensayos de EA está 
relacionado con el ruido ambiente. Para aplicaciones exitosas, el filtraje de señal y la 
reducción del ruido son cruciales. 
 
Diferentes grados de grieta en un engranaje han sido simulados mediante un modelo 
bidimensional. Se han medido las ondas elásticas generadas por la interacción de un 
engranaje (fabricado en acero F111) con otro de dimensiones idénticas. Este artículo 
presenta las principales conclusiones sobre el análisis completo de las señales obtenidas 
por medio de simulaciones FEM y su comparación con los resultados experimentales. 
 
2. MONTAJE EXPERIMENTAL 
 
2.1. Ensayo a fatiga de los dientes de engranaje 
 
Se han llevado a cabo ensayos de fatiga de los dientes de un engranaje de acero F111, 
usando para ello el montaje experimental mostrado en la Figura 2. El objetivo de este 
trabajo es intentar reproducir la distribución de tensiones en un engranaje en servicio y 
obtener los mecanismos de fallo y las señales de EA registradas. 
 
 
Figura 2.- Montaje experimental ensayo a fatiga de diente de engranaje. 
 
2.2. Montaje de engranajes en bancada de pruebas 
 
Usando el mismo engranaje (material y dimensiones) que el de la configuración 
estática, se ha llevado a cabo el montaje de la Figura 3 con el objetivo que el engranaje 
trabaje bajo condiciones dinámicas. 
 
 
Figura 3.- Montaje experimental en el cual los engranajes trabajan bajo condiciones dinámicas. 
 
De los resultados obtenidos en la realización de estos ensayos se extrae que la velocidad 
de rotación del eje modula la amplitud de las señales de EA; Cada contacto entre dientes 
genera un evento de EA; La amplitud de estos eventos es mayor en el caso de dientes 
dañados; Finalmente, se ha observado que a medida que crece la fractura en la base de 
los dientes, aparecen componentes de alta frecuencia. 
 
3. SIMULACIÓN DEL PROCESO LUS 
 
3.1. Modelo de elementos finitos 
 
Tal y como se ha mencionado, se ha utilizado un modelo de elementos finitos para 
simular las ondas elásticas emitidas desde una grieta o defecto (de diferente tamaño) 
localizada entre el flanco y el valle de un engranaje (fabricado en acero F111). 
 
El modelo trabaja en un rango elástico y ha sido resuelto mediante Abaqus 6.12. Se ha 
usado un modelo elástico para el acero F111. Se ha aplicado un valor de módulo de 
Young de 207 GPa. El monitoreo de la liberación de las ondas elásticas desde la punta 
del defecto a través del engranaje y la evaluación de los resultados ha sido posible 
llevando a cabo 2 etapas, las cuales se detallen a continuación.  
 
En el primer step (llevado a cabo en Abaqus/Standard), se ha aplicado una carga estática 
al primer engranaje (en concreto en el diente donde la grieta propagará) mediante la 
rotación del segundo engranaje acoplado al primero. La aplicación de esta fuerza se 
muestra en la Figura 4. 
 
 
Figura 4.- Obtención de la distribución de tensiones. 
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Después de importar los resultados de distribución de tensiones causadas por la 
interacción de los dos engranajes, se ha llevado a cabo una etapa dinámica (Dynamic 
Explicit) en la cual se ha simulado la propagación de las ondas de tensión causadas por 
la liberación de energía en el crecimiento de la grieta. Para simular el crecimiento súbito 
de la grieta en la base del diente del engranaje, se han puesto en libertad un determinado 
número de nodos (dependiendo de la profundidad de la grieta). 
 
El modelo utiliza elementos cuadriláteros de tensión plana e integración reducida. El 
tamaño de elemento mínimo para la visualización correcta de la propagación de las 
ondas en el material es de 0,3 mm. El tiempo de etapa es de 10 ns. La Figura 5 muestra 
un detalle de la malla en la zona de contacto entre los dos engranajes antes de la 
propagación de la grieta. 
 
 
Figura 5.- Detalle de la malla en la zona de contacto antes del crecimiento de la grieta. 
 
La geometría justo después de la liberación simultánea de siete nodos para simular una 
profundidad de grieta de 2.1 mm, así como un ejemplo de un defecto real encontrado en 
este tipo de engranajes se muestran en la Figura 6. La rápida liberación de nodos se 
convierte en componentes de alta frecuencia en las señales registradas. 
 
 
Figura 6.- Grieta en la base del diente. (a) Grieta simulada y (b) grieta real. 
 
Una vez realizadas las simulaciones, se extraen valores de deformación elástica en la 
dirección Z en los nodos señalados en la Figura 7. Como se ha comentado, se tienen en 
cuenta hipótesis de elasticidad lineal. Por lo tanto, los valores de deformación elástica se 
pueden relacionar fácilmente con valores de desplazamiento en superficie. 
 
a b
 
Figura 7.- (a) Posicionamiento del transductor en los ensayos experimentales y (b) nodos de los cuales se 
obtienen los resultados de simulación. 
 
Los resultados obtenidos en los nodos de medida (P1 y P2) son señales en función del 
tiempo y deberán ser debidamente post procesados. 
 
Para cerrar este apartado, se resumen el conjunto de simulaciones llevadas a cabo. Se 
han estudiado 4 geometrías de defecto en el engranaje. Un engranaje sano (Sano), y tres 
geometrías de engranaje con grietas de 1,25 mm (Defecto 1), 2,1 mm (Defecto 2) y 3,15 
mm (Defecto 3) de profundidad, respectivamente.  
 
3.2. Resultados 
 
Para empezar, se presentan una serie de imágenes en las que se muestra cómo las ondas 
elásticas comienzan su camino desde la grieta, justo después de que aparezca la grieta, y 
cómo propagan a través del engranaje interactuando con los límites del mismo (eje y 
dientes). Esta secuencia se presenta en la Figura 8 y Figura 9. 
 
 
Figura 8.- Distribución de velocidad (magnitud) para t = 120 ns. 
 
En el instante de tiempo de 5160 ns (Figura 9 (a)), el frente de la onda longitudinal 
alcanza el eje del engranaje y parte de su energía se refleja y la otra continúa viajando a 
través del engranaje. La energía reflejada interactúa con el frente de la onda transversal 
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y es capturada más tarde por el transductor. El mismo fenómeno ocurre con el frente de 
la onda transversal cuando llega al eje (Figura 9 (d)). 
 
 
 
Figura 9.- Velocidad de distribución (magnitud) para (a) t = 5160 ns, (b) t = 5880 ns, (c) t = 7000 ns y (d) 
t = 8800 ns. 
 
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
De los resultados obtenidos en las simulaciones, la relación de las señales de EA 
obtenidas se ha estudiado teniendo en cuenta dos aspectos geométricos: 
 
 Profundidad de la grieta 
 Posición de medida 
Los resultados obtenidos por simulación (deformación elástica en función del tiempo) 
son tratados mediante un filtro pasa altos tipo FIR. Las señales obtenidas después de 
aplicar dicho filtro se presentan en la Figura 10. El principal efecto observado es el 
aumento en la amplitud de la señal de EA a medida que aumenta la profundidad de la 
grieta. 
a b
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Figura 10.- Señal en dominio temporal de deformación elástica obtenida en el nodo P1 para los casos (a) 
Sano, (b) Defecto 1, (b) Defecto 2 y (c) Defecto 3. 
 
A continuación se ha llevado a cabo una FFT con N puntos, donde N es la potencia de 2 
más cercana al número de muestras de la señal temporal. Los resultados después de 
llevar a cabo este procesado se muestran en la Figura 11. 
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Figura 11.- Respuesta de frecuencia en el nodo P1 para los casos (a) Sano, (b) Defecto 1, (c) Defecto 2 y 
(d) Defecto 3. 
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Tal y como se observa en la Figura 11, otro aspecto que diferencia los resultados en los 
casos de engranaje sano o con defectos es su espectro. La energía principal de espectro 
para el caso de engranaje sano está por debajo de 200 kHz. Por el contrario, en el caso 
del engranaje con defectos, la energía de espectro se localiza por encima de los 200 
kHz. Por otra banda, dentro de los casos con defecto en el engranaje, el espectro varía 
con la profundidad de la grieta. Se puede observar como el contenido asignado a 262,5 
kHz aumenta con el tamaño del defecto.  
 
En cuanto a la posición del sensor (o el nodo de medida en la simulación), se observan 
dos efectos. El primer efecto se basa en que las amplitudes de las señales decaen 
gradualmente con la distancia. Este fenómeno se puede asociar al hecho que la señal 
sufre atenuación durante la transmisión. Este efecto se puede observar claramente en la 
Figura 12, en la cual se muestra la señal temporal para el Defecto 2 para las posiciones 
P1 y P2.  
 
 
Figura 12.- Señal en dominio temporal de deformación elástica obtenida en el nodo P1 y P2 para Defecto 
2. 
 
El segundo efecto observado hace referencia al espectro. En éste se puede ver cómo las 
componentes principales no varían su localización, sólo en energía. Se puede observar 
que las mismas frecuencias tienen la mayor parte de la energía, pero distribuida de 
forma diferente en función del punto de medida. A pesar de esto, la mayor parte de la 
energía se conserva en las dos bandas de interés que diferencian un engranaje sano de 
otro con defectos. Como ejemplo, se muestra la respuesta en frecuencia para el Defecto 
2 en P1 y P2.  
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Figura 13.- Respuesta en frecuencia para Defecto 2 en el (a) nodo P1 y (b) P2. 
 
5. CONCLUSIONES 
 
Se han llevado a cabo un conjunto de simulaciones para observar la respuesta de las 
señales de EA bajo diferentes tamaños de grietas y diferentes posiciones de adquisición. 
Adicionalmente, los efectos de EA debido a la interacción de la señal proveniente del 
defecto y la geometría del engranaje han sido identificados. 
 
Del análisis de las señales de EA, se pueden observar 3 efectos principales: 
 
 La presencia de un defecto implica un claro incremento de la amplitud de EA 
respecto a la de un engranaje sano. 
 El espectro de una señal de EA generada por la presencia de un defecto se sitúa 
por encima de los 200 kHz, con una energía significativa en la banda de 200 kHz 
a 400 kHz. 
 El punto de medida de las señales afecta la amplitud de los componentes pero no 
su localización, por lo tanto, la banda de interés tiene que ser evaluada en un 
espectro de banda ancha. 
 
Estas conclusiones soportan las conclusiones de los resultados experimentales, en los 
cuales se ha observado cómo los componentes de señal se localizan alrededor de los 200 
kHz y aumentando sus componentes más altas en los puntos finales de los 
experimentos. 
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